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ОБЩАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА РАБОТЫ 
Аiтуальиость проблемы. 
Ударные волны играют центральную роль в динамике крупномас­
штабных движений и в процессах обра:зовани.я структур в простран­
стве около :звезд, в меж:зве:здной гапакти-ческой среде и в межгапакти­
-ческом пространстве. Наряду с этим ударные волны у-частвуют в про­
цессах массообмена между ра:зпи"ЧВыми фа:зами меж:зве:здной среды, 
им отводится главная роль в процессах генерации косМИ"Ческих пу-чей, 
с ними также тесно связаны процессы :зве:здообра:зовани.я. 
Интенсивное ра:звитие астрономии в ра:зпИ"Чвых диапа:зонах длив 
волн и, в том "ЧИсле, ра:звитие внеатмосферной астрономии в последние 
годы позволило накопить богатый материал наблюдательных данных о 
проявлениях и свойствах ударных волн в самых ра:зных астрофи:зи-че­
ских системах. Осмысление имеющихся данных, их фи:зи-ческая интер­
претация требует разработки новых, адекватных гидродинами-ческих 
моделей. Это делает теорети-ческое исследование динамики ударных 
во:~н актуальным, -что подтверждается резко возросшей интенсивно­
стью исследований в этом направлении в те-чение последних двух деся­
тилетий. 
Основными факторами, определяющими динамику ударных волн в 
косми-ческой среде, служат неоднородность и нестационарность среды. 
Последние, в свою о-чередь, обусловливаются балансом сил, действую­
щих на вещество. Ра:зреженвость меж:зве:здного и межгалакти-ческого 
вещества и про:зра"ЧНость к собственному и:зпу-чению приводит его к 
быстрому остЫDанию, вследствие -чего с уменьшением температуры па­
дает и вклад сип давления га:за в общий баланс сип. В результате дви­
жение га:за ока:зывается существенно сверхзвуковым, таким обра:зом, 
в общем балансе сип доминирующую роль на"ЧИвает играть гравитаци­
онное попе. 
Проявления воздействия гравитационных сил на ударные волны 
з 
в астрофизичесхих системах весьма разнообразны. I)>авитационное 
поле может выступать не только как фактор, управшпощий динамихой 
ударных волн, но и как источни:к самих волн. 
В дисковых газовых системах причиной по.явления протяженных 
ударных волн, простирающихся вдоль всего диска, служит аксиальная 
неоднородность гравитационного потенциала, в поле которого враща­
ется диск. Ударные волны в галактиках инициируются полем спираль­
ных рукавов, бара или приливным воздействием галактического спут­
ника или пролетной галактики при тесном сближении (1-3]. Неустой­
чивости галактических ударных волн отводится организующая роль. 
Проявление ме:rкомасштабной неустойчивости связывается с формиро­
ванием облачной компоненты за фронтом галактической ударной волны 
(4,5]. С неустойчивостью положения ударной волны в гравитационной 
потенциальной .яме спира.'Iьного рукава, возможно, связаны структур­
ные особенности рукавов, такие как изломы, раздешпощие рукава на 
отдельные плоские сегменты [6,7]. 
Аналогичные по своей природе крупномасштабные ударные волны 
могут возникать в аккреционных дисках вокруг компактных объектов. 
В аккреционных дисках в тесных двойных системах ударные волны 
должны образовываться под влиянием гравитационного поля компа­
ньона (8,9]. Такие ударные волны могут исполнять роль аффективного 
механизма перераспределения углового момента, роль, которая ранее 
обычно отводилась турбулентной вязкости. Ударные волны в аккреци­
онных дисках могут возникать и при падении вращающегося вещества 
на центр и отражении от центробежного барьера (10]. С неустойчиво­
стью ударных волн в аккреционных дисках связывается наличие ква­
зипериодических пульсаций светимости в двойных системах, наблюда­
емых в рентгеновском диапазоне (11]. 
Возможно, ударные волны развиваются и в полярных кольцах, вра­
щающихся в асферическом гравитационном поле галактического звеод­
ного диска под некоторым углом к плоскости диска галактики (12]. 
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Цель работы состояла в исследовании динамических и структур­
ных особенностей ударных и нелинейных волн в средах, влияние на ко­
торых гравитационного поля является определяющим. Конкретно были 
поставлены следующие :задачи: 1) исследование характера взаимодей­
ствия и структурных особенностей течения меж:зве:здного га:за с гра­
витационным полем :звездной спиральной волны плотности в плоской 
галактике, определение условий возникновения и областей локализации 
галактической ударной волны; 2) построение квазидвумерной модели 
газодинамики тонких астрофи:зических газовых дисков, корректно учи­
тывающей инерцию вертикальных движений и переменность толщины 
дисков; 3) исследование устойчивости галактических ударных волн, по­
строение резонансной теории неустойчивости ударных волн в неодно­
родной среде; 4) анали:з устойчивости сферической аккреции газа на 
компактный гравитирующий объект в ра:зличных режимах аккреции; 
5) исследование динамики взаимодействия облаков меж:зве:здного га:за 
с горячим межоблачным га:зом и внешним прогревающим излучением; 
6) исследование процесса развития под действием гравитационной не­
устойчивости локализованных структур в расишряющейся вселенной, 
классификация образующихся структур. 
На :защиту выносятся следующие основные положениJ1 и ре­
зультаты: 
1. Стационарная модель протекания га:за чере:з гравитационную яму. 
2. Иерархический метод, позволяющий описывать квазидвумерным 
образом динамику тонких газовых дисков с учетом влияния эф­
фектов реальной трехмерности дисков. 
3. Резонансная теория неустойчивости ударных волн в неоднородных 
средах и методика расчета коэффициентов отражения и трансфор­
мации :звука на ударном фронте в неоднородной среде. 
4. Результаты линейного анализа устойчивости ударных волн в плос­
кой и сферической моделях протекания га:за чере:з гравитационную 
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потенциальную яму, а также с учетом процессов быстрой тепловой 
релаксации вещества к тепловому равновесию. 
5. Результаты линейного анатrоа устойчивости сферического аккре­
ционного течения газа на точечный гравитирующий объект. 
6. Результаты расчетов имплозии меж:зве:здных облаков, подвержен­
ных нагреву внешним ультрафиолетовым излучением или тепло­
проводностью. 
7. Критерий гравитационной неустойчивости волновых пакетов в 
расширяющейся вселенной. 
8. Результаты исследования динамики уединенных возмущений в рас­
ширяющейся вселенной. 
Научна.я нови:эна работы. 
В работе исследованы структурные особенности стационарного 
течения меж:зве:здного газа с ударной волной в гравитационном поле 
спиральной волны плотности в :звездной подсистеме плоской галактики. 
Предложен новый метод квазидвумерного гидродинамического 
описания тонких астрофизических газовых дисков, корректно учи­
тывающий инерцию вертикальных движений вещества в диске, пере­
менность толщины диска, многомодовость колебательных движений в 
диске, произвольное уравнение состояния вещества в диске. На основе 
данного метода исследовано влияние конечности толщины дисков на 
структуру стационарных нелинейных и ударных волн в тонких газо­
вых дисках. 
Развита резонансная теория неустойчивости ударных волн в не­
однородных средах, позволяющая выявлять гидродинамические меха­
низмы, приводящие к неустойчивости ударной волны в конкретных мо­
делях течения. Введен коэффициент отражения (трансформации) :звука 
на фронте ударной волны в неоднородном потоке, что позволяет опре­
делять условия спонтанного излучения фронтом неустойчивых колеба­
ний и прогно;эировать свойства устойчивости ударной волны в конкрет-
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ных моделях течения. 
В работе впервые исследована устойчивость сферического аккре­
ционного течения на точечный гравитирующий источник по отноше­
нию к вынужденным колебаниям. Обнаружена возможность эффектив­
ной термализации течения в случае сферической безударной аккреции. 
Уточнен критерий гравитационной неустойчивости возмущений в 
расширяющейся вселенной на случай локализованных возмущений ко­
нечных размеров. Выполнен подробный aиa.mro и дана классификация 
структур, образующихся в ходе развития произвольных уединенных 
возмущений в распmряющейся вселенной. 
Научна.11 и практическа.11 ценность работы. 
Построенная в диссертации модель взаимодействия га:за с грави­
тационной ямой используется в различных научных пентрах при ин­
терпретации наб;:~юдательных данных, в частности, для объяснения 
образования ударных волн в газовом галактическом гало, в полярных 
кольцах, а также для объяснения особеииостей строения спирального 
узора плоских галактик. 
Результаты анализа устойчивости аккрециоииых течений дают 
возможность объяснения наблюдаемых особенностей одиночных ком­
пактных объектов - активных галактических ядер, квазаров, внегалак­
тических черных дыр. 
Ра:звитый резонансный подход к анализу устойчивости ударных 
волн может быть использовав при решении различных :задач газоди­
намики ударных волн в неоднородных средах. 
Полученные в диссертации результаты используются в теорети­
ческих исследова.RRЯХ физики галактик, физики аккреционных систем, 
физики меж:зве:здной среды в ГАИШ МГУ, ИНАСАН, ИКИ РАН, РГУ, 
ВолГУ, а также в ряде научиых центров в США, Фравпии, Японии. 
Апробаци.11. Реоультаты работы докладывались на семинарах ка­
федры Теоретической физики и волновых процессов ВолГУ, на астр о-
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физических семинарах в Ростовском и Санкт-Петербургском госуни­
верситетах, Институте астрономии РАН, Институте космических ис­
следований РАН, Институте проблем механи:ки РАН, Институте те­
оретической и экспериментальной физики РАН, Физическом инсти­
туте им. П.Н. Лебедева РАН, обсерватории Медов (Франция), Выс­
шей нормальной школе г. Лион (Франция), университетах Принстона 
и Кеята (США), на 2-й Всесоюзной конференции "Классическая гра­
вифизика" (Волгоград, 1989), на Всесоюзной :конференции "Астрофи­
зика сегодня" (Нижний Новгород, 1991), на Всероссийском семинаре 
"Нелинейность и самоорганизация в астрофизике" (Пулково, 1992), на 
конференции "Physics of Gaseous and Stellar Discs of Galaxy" (Ниж­
ний Архыз, 1993), на совещании рабочей группы "Физика межзвезд­
ной среды" (Пущино, 1995), на конференции "Structure and Evolution 
of Stellar Systems" (Петрозаводск, 1995), на :конференции "Актуаль­
ные проблемы астрофизики" (Москва, 1996), на съездах Европейского 
астрономического общества (Катания, Италия, 1995; Прага, Чехия, 
1998; Москва, 2000), на IV съезде Евроазиатского астрономического 
общества (Москва, 1997), на конференции Тhхоокеанского астрономи­
ческого общества Pacific Rim Conference on Stellar Astrophysics (Гон­
конг, Китай, 1997), на Генеральной ассамблее Европейского геофизиче­
ского общества (Ницца, Франци.я, 1998), на :в:онференци.ях "Physics for 
the 21st Century" (Рим, Италия, 2000) и "Актуальные проблемы внега­
лактической астрономии" (Пущино, 2001). 
Публи1tации. Основные результаты диссертации опуб;ш:в:ованы 
в 21 работе; их список приведен в конце автореферата. 
Стру1tтура и объем работы. Диссертация состоит из введе­
ния, шести глав, заключения, списка литературы и трех приложений. 
Общий объем диссертации оставляет 307 страниц, вкшоча.в: 71 рисунок 
и 5 таблиц. Список JIИтературы включает 237 наименований. 
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СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во Введении обоснована актуальность темы диссертации, ука­
заны основные цели работы, кратко изложена структура диссертации, 
охарактеризована научная новизна, а также научная и практическая 
значимость работы, сформулированы основные положения, выносимые 
на защиту. 
В первой главе рассмотрены различные стационарные модели 
ударных волн в гравитирующем гшэе в случаях, когда собственная гра­
витация газа несущественна по сравнению с воздействием на га;з внеш­
него гравитационного поля. Исследуютс.я особенности стационарного 
течения газа с ударной волной через гравитационную потенциальную 
яму конечной ширины. Примерrо.m такого рода систем служат галак­
тические ударные волны или ударные во:rны в аккрепионных течениях. 
Основополагающую роль во всей работе играет модель стационар­
ного протекания газа с ударной волной через гравитационную потен­
циальную яму. Эта модель, введенная и исследованная в параграфе 1.1 
как модель плоского адиабатического течения, в дальнейшем последова­
тельно усложняется на предмет учета ра;эпичных факторов, влияющих 
на структуру течения: нагрев и охлаждение га;эа посредством взаи­
модействия с юэлучением (параграф 1.2), конечная тотцина га;эового 
диска (параграф 2.3), вращение (параграф 3.2), неплоская геометрия 
течения (параграф 4.2). 
Исследование характера стационарного адиабатического протека­
ния газа с ударной волной через гравитационную яму конечной ширины 
(параграф 1.1) в плоской геометрии потока выявило наличие ограниче­
ний на возможное расположение ударного фронта в потенциальной .яме. 
В окрестности д:ва ямы при глубине, превышающей некоторую крити­
ческую величину, возникает область, запрещенная для стационарного 
расположения в ней ударного фронта, что является проявлением свое­
обра;эного одномерного эффекта Бернулли. Выделенным является поло-
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жение ударного фронта на передней относительно потока стороне ямы 
на границе :запрещенной области, что согласуется как с численными 
расчетами структуры ударных волн различными авторами [1,13,14), 
так и с наблюдениями (15,16). 
В параграфе 1.2 рассмотрено влияние тепловых процессов на 
структуру течения газа в гравитационной яме. Учтены эффекты охла­
ждения га:3а :за счет объемных радиативных потерь и нагрев фоновым 
рентгеновским И:3nучением или космическими лучами. Предполагается, 
что баланс нагрева и охлаждения допускает существование одной или 
двух устойчивых фаз. Показано, что дшr галактических ударных волн 
справедливо приближение быстрой релаксации газа к тепловому равно­
весию :за времена малые по сравнению с характерным динамическим 
временем протекания газа через потенциальную яму; газ в этом случае 
можно приближенно рассматривать как политропный с эффективным 
показателем адиабаты О < /е < 1. В пределе мгновенной релаксации 
га.:за к тепловому равновесию имеет место эффект неограниченного ро­
ста плотности га;за в окрестности дна потенциальной ямы по мере при­
ближения глубины ямы к некоторой пороговой отметке. Этим может 
объясняться эффект "аккреционной волны", И:3вестный по численным 
расчета..\.! ряда авторов [13,17]. 
Эффекты влияния конечной то;rщив:ы газовых дисков на динамику 
ударных и нелинейных волн и:зучевы в главе 2. 
В параграфе 2.1 изложен метод квазидвумерного описания длинно­
волновых возмущений в тонких газовых дисках. Предложенный ме­
тод обобщает традиционные ква.:зидвумерные модели тонких дисков 
(альтернативные формулировки хвшзидвумерной модели см. в [18)). 
Основная его отличительна.я черта - во:3можностъ учета инерции вер­
тпапьных движений для тех мод колебаний, для которых характер­
ное время установления вертикального гидростатического равновесия 
в диске сравнимо с периодом колебаний в продоm.ном по отношении к 
диску направлении или превышает его. Кроме того, метод по:3вошrет 
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в принципе учесть многомодовые, в том числе изгибные движения и 
рассматривать небаротропные течения, в том числе ударные волны. 
В основе метода лежит идея :зам:ены трехмерных уравнений газоди­
намики на бесконечную систему :зацепляющихся ~умерных уравнений 
д:~я моментов, вычисляемых по распределению всех физических пара­
метров течения вдоль вертикальной координаты в диске. Предложено 
в конкретных расчетах расцеплять получающуюся систему на некото­
ром конечном моменте и рассматривать приближенное решение ;~;ля 
укороченной системы. В нулевом порядке для неврашающегося диска 
получаются уравнения стандартной квазидвумерной модели. 
В параграфе 2.2 продемонстрирована сходимость приб:~иженного 
решения к точному с увеличением порядка укороченной системы на 
при..'Лере линейных волн в диске. Показано, что пред:~оженный метод 
естественным образом разрешает моды неакустического спектра: ги­
роскопические и внутренние гравитационные. 
В параграфе 2.3 и:зучено влияние :эффектов конечной толщины 
;:щека на структуру бегущих не:~инейных и ударных волн. Баланс диспе­
рсии, обусловленной конечной толщиной диска, и нелинейности приво­
дит к сушествованию стационарных бегущих волн конечной амп:~итуды 
в диске. Показано, что в модеnи стационарного течения тонкого га:10-
вого слоя с ударной волной чере:з гравитационную яму, расположенную 
в плоскости диска поперек потока, возникает резонансное взаимодей­
ствие между осциллирующим, выведенным и:з состояния гидростатиче­
ского равновесия :за фронтом ударной волны потоком и потенциальной 
ямой, что приводит к расширению областей :запрещенного положения 
ударного фронта в яме. 
Тhава 3 посвяшена изучению устойчивости течений с ударными 
волнами, при :этом исс:тедуются на устойчивость стационарные модели. 
рассмотренные в первой главе, и их обобщения. 
В параграфе 3.1 развита теория резонансного происхождения не­
устойчивости ударных волн в неоднородных средах. Математическую 
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основу теории составп.в:ет раоложение малых линейных во:змущений :за 
фронтом ударной волны по системе характеристи"Ческих переменных, 
'ЧТО по:звоп.в:ет обобщить понятие коэффициента отражения и транс­
формации :звука на ударном фронте, и:звестного в Слу"Чае однородной 
среды (19-21], на слу"Чай неоднородного потока. В рамках такого под­
хода можно опредеп.в:ть условия и параметры спонтанного и:злу"Чения 
ударным фронтом волн. Пока:зано, 'ЧТО уцарный фронт, устоЙ'ЧивЫЙ 
в однородном потоке [19-21], способен спонтанно и:злучать неустой­
чивые колебания в неоднородном потоке. Собственные частоты ко­
лебаний ударной волны определяются с учетом переотражения отхо­
дящих от фронта ударвых волн в неоднородном :зафронтовом потоке. 
Для слабо неоднородвых сред собственные частоты мало отличаются 
от частоты спонтанного и:злучения. Анали:з коэффициентов отраже­
ния :звука на ударном фронте в неоднородном потоке по:зволяет, та­
ким обра:зом, делать качественные оценки относительно устойчивости 
уцарного фронта бе:з решения дифференциальной :задачи на собствен­
ные :значения. 
Предска:зываемая в рамках такого подхода неустойчивость галак­
тической ударной волны на :задней и устойчивость на передней стороне 
потенциальной ямы (см. параграф 1.1) подтверждается линейным ана­
ли:зом, представленным в параграфе 3.2. 
В параграфе 3.3 представлены ре:зультаты линейного анали:за мо­
де:~и галактической уцарной волны с учетом :эффектов вращения диска 
в ра..\IКах приближения туго :закруqенной спиральной волны плотности 
[1]. Под'Черкивается, что сдвиговый характер течения способствует 
сжатию ра:зрешенных областей расположения стационарной уцарной 
волны в потенциальной яме. 
В параграфе 3.4 исследуется устоЙ'Чивость уцарной волны в среде с 
быстрой релаксацией к тепловому равновесшо. Пока:зано, что Ударный 
фронт способен неограниченно долго спонтанно и:злучать не:затухаю­
щие нейтральные :звуковые колебания и в :этом смысле он устоЙ'Чив. 
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Тhава 4 посвящена анализу устойчивости сферически симметрич­
ных аккреционных течений на компактный гравитирующий объект. 
В параграфе 4.1 приведены результаты пияейного анализа про­
странственной устойчивости стационарной сферической адиабатиче­
ской аккреции, описываемой решением Бонди [22], по отношению 
к вьшуждеяным колебаниям. Рассмотрен отклик всех допусти­
мых видов течеяия - дозвукового (докритического) и трансзвукового 
(критического)- на возмущение заданяой частоты, генерируемое рас­
положеяным на некотором расстоянии от аккретора источником. По­
ка:зано, что относительно радиальных возмущений оба типа течения 
пространственно устойчивы, в то время как амплитуда нерадиалъных 
возмущений неограниченно нарастает при приближении к центру ак­
креции. Обсуждаете.я возможность обра:зования сферической ударной 
волны в режиме критической аккреции в результате развития найден­
ной неустойчивости и, как следствие, возможность детектирования оди­
ночных черных дыр (возможность обра:зования сферической ударной 
воJШЫ при наличии мелкомасштабного магнитного поJIЯ выска:зыва."Iась 
в (23]). 
В параграфе 4.2 анализируете.я устойчивость сто.ячей сферической 
ударной волны в режиме аккреции, когда зафронтовое течение травс­
звуховое и адиабатическое. Пока:зано, что ударная волна безусловно 
неустойчива относительна радиальных колебаний. С увеличением рас­
стоюшя между ударным фронтом и звуковой поверхностью неустой­
чивыми могут становиться нерадиальные гармоники с мультипольным 
номером l > О. Показано, что неустойчивость И.\iеет локальную при­
роду, фmзический механизм неустойчивости - спонтанное излучение 
ударной волны неустойчивых колебаний в неоднородном потоке. Обсу­
ждается возможность свЯ3И квазипериодических осцилляций светимо­
сти ряда рентгеновских источников, наблюдаемых в тесных двойных 
системах типа АМ Her, с найденной неустойчивостью ударной воJIНЫ. 
Нестационарные ударноволновые течения в приложении к задачам 
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динамики меж:зве:здных облаков рассмотрены в главе 5. С помощью 
численного гидродинамического моделирования изучен процесс куму­
лятивного сжатия облака ударной волной, индуцируемой аффектами те­
плопроводности или прогрева облака проникающим ультрафио::~етовым 
и:злу'iевием. Эта :зада'lа рассмотрена в контексте развития теории фо­
тоиндуцированного :зве:здообра:зования [24]. Пока:зано, что как тепло­
вая волна, так и волна прогрева и:злучевием генерируют в облаке фоку­
сирующуюся ударную волну, способную приводить к сильному сжатию 
вещества в центре облака, что может инициировать гравитационное 
сжатие облака и последующее звеадообра:зовавие. 
Тhава 6 посвящена и:зучевию динамики в расширяющейся вселен­
ной пространственно локали:зоваввых воамущевий, характерный раз­
мер которых превьшrает джинсовский масштаб. Исполь:зуется гидро­
динамическое приближение для описания: возмущений. 
В параграфе 6.1 представлены результаты линейного анализа гра­
витационной устойчивости волновых пакетов на вевоомущенном плос­
ком фоне. Нево13мущевная среда моделируется столквовительным со­
вершенным газом с показателем адиабаты 'У· Показано, что стандарт­
ный критерий гравитационной неустоЙ'IИВости для линейных плоских 
волн("/> 4/3) [25] должен быть пересмотрев на случай волнового па­
кета . Последний неустоЙ'iив в с:~учае 'У > 6/5. Пока:зано также, '!ТО при 
"( > 6/5 на линейной стадии мультипольные гармоники, по которым 
может быть разложено возмущение, асимптотически приобретают ав­
томодельный :закон расширения r "J t", определяющийся их орбиталь­
ным чиспом l и радиальным волновым числом n. Струхтура произ­
вольного локали:зова.ввого возмущения асимптотически определяется 
собственной функцией, отвечающей наиболее быстро растущей гармо­
нике с определеВRЫМИ :зна'lевиями l и n. Наиболее быстро растущими 
являются монопольная мода l = О, n = О (77 = 8/9), отвечающая не­
нулевой массе возмущения, и дипольная мода l = 1, n = О (77 = 5/6). 
Указывается, '!ТО соответствующий автомодельный :закон расширения 
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возмущения должен иметь место и после выхода на нелинейную стадию 
распшренпя. 
В п. 6.2 приведен детальный анали:э динамики и структуры нели­
нейных сферических во:эмуще:ний положительной :энергии (l = О, n = 1) 
в плоской вселенной. Во:эмущение имеет вид тонкой оболочки, отделен­
ной от нево:эмущенного течения сильной ударной волной. Приведен­
ный ана.'IИ:э решения является более подробным, неже~ш в [26]. Обсу­
ждается во:эможность образования подобных космологических ударных 
волн при Z < 103 как следствие в:эрывных процессов в ранней вселен­
ной. 
В п. 6.3 и:эучена динамика сферических возмущений положитель­
ной :энергии в открытой вселенной. Построено инвариантное решение 
для расширяющейся космологической ударной волны. Показано, что 
во:эмущение асимптотически 'вмораживаете.я' в нево:эмущснный фон, 
оставаясь при :этом сильной ударной волной. 
Аналогичное инвариантное решение для космологической ударной 
волны в модели с доминирующим влиянием темной материи приведено 
в параграфе 6.4. 
В зmшючении перечислены основные ре:эультаты, полученные в 
диссертационной работе. 
В приложении 1 определяется направление распространения плос­
ких акустических волн с комплексными частотами. В приложении 
11 приведена классификация особых точек системы автономных урав­
нений динамики самогравитирующего газа в сферически симметрич­
ном случае. Приложение 111 содержит сводку ре:эультатов групповой 
классификации уравнений газодинамики совершенного га:за, движуще­
гося в поле со бственвоrо тяготения и во внешнем гравитационном поле. 
15 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ И ВЫВОДЫ 
Основные результаты, полученные в диссертации, могут быть 
сформулированы следующим образом. 
1. Построена гидродинамИ'!:еская модель те"Чения межзвездного 
газа в диске спиральной галактики в гравитационном поле спираль­
ной волны плотности звездного населения. Проанализированы особен­
ности стационарного те"Чения с образованием галакти"Ческой ударной 
волны. Ударная волна не может находиться в стационарном состоя­
нии в конечной области вблизи дна ямы, если глубина ямы превышает 
некоторую критИ'!:ескую велитшну, определяемую "ЧИСЛОМ Маха натека­
ющего потока. В :этом слу"Чае ударный фронт должен устанавливаться 
на передней стороне ямы по отношению к натекающему потоку на гра­
нице разрешенной области. 
2. Развит метод квазидвумерного гидродинамического описания 
тонких газовых ,:~;исков. В рамках предложенного метода а,:~;екватно 
описываются любые моды колебаний в диске, в том '!Ис:rе те, д:rя кото­
рых условие быстрой релаксации к вертикальному гидростатИ'!:ескому 
равновесию, - необходимое условие традиционных квазидвумерных мо­
де:rей -- не выполняется. Одновременно с :этим возможен корректный 
у"Чет многомодового характера колебаний в диске и небаротропности 
те"Чения в диске при нали"Чии ударных волн. 
3. Развита теория резонансного происхождения неустоЙ'iивости 
ударных волн в неоднородных средах. Показано, "ЧТО неоднородность 
потока (наряду с термодинами"Ческими характеристихами среды и "Чи­
слом Маха) управляет излу"Чательными свойствами ударного фронта. 
При определенных условиях неоднородность потока приводит к излу­
"Чению ударны.\.1 фронтом неустоЙ"Чивых волн. 
4. Расс'!Итана устоЙ'iивость галакти"Ческой ударной волны в раз­
i!ИЧНЫХ моделях с у"Четом :эффектов вращения газового диска и взаи­
модействия вещества с излу"Чением. У"ЧИтываемые факторы усиливают 
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ограничения на допустимое расположение ударной волны в гравитаци­
онной яме. Линейным анализом подтверждается выделенность положе­
ния фронта на передней стороне ямы. 
5. Найдена неустойчивость сфери-ческой адиабати-ческой безудар­
ной аккреции газа на компактный гравитирующий объект относи­
тельно внешних вынуждающих возмущений. Данная неустойчивость 
должна приводить к :эффективной термализапии течения при сфери-че­
ской аккреции и, как следствие, к возможному детектированию одиноч­
ных компактных гравитирующих объектов. 
6. Обнаружена и исследована неустойчивость сферической ударной 
волны, образующейся при аккреции газа на компактный объект. Дан­
ная неустойчивость может быть ответственна за переменность блеска 
квазипериодических рентгеновских источников в тесных двойных си­
стемах. 
7. Рассчитана динамика кумулятивного сжатия межзвездного 
облака фокусирующейся ударной волной, инипиируемой разогревом фо­
новым уiIЬтрафиолетовым излучением или :эффектами теплопроводно­
сти на межфазной границе. Сильное сжатие вещества в центре облака 
способствует ускоренному звездообразованию, что может в конечном 
итоге приводить к установлению автоволнового процесса индуцирован­
ного звездообразования в межзвездной среде. 
8. Выведен критерий гравитационной неустойчивости локализо­
ванных возмущений конечных размеров в распшряющейся вселенной. 
В модели плоской вселенной, представляющей собой политропный газ 
с показателем адиабаты 'У, при 6/5 < 'У < 4/3 в спектре уединенного 
возмущения развивается гравитационная неустойчивость конвектив­
ной природы, в то время как плоская волна при таких значениях 'У 
абсолютно устойчива. 
9. В результате развития гравитационной неустойчивости про­
извольное уединенное возмущение, расnшряющееся в режиме без обо­
стрения, асимптотически трансформируется в одну из бесконечного 
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набора характерных структур. Закон расширения структур автомоце­
лен, а профиль возмущения универсален и определяется двумя целыми 
волновыми числами - орбитальным моментом l и радиальным числом 
n. Доминирующей структурой для возмущения со скомпенсированной 
массой является диполь (l = 1, n =О). 
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